



Розробка імітаційної моделі функціонування вантажного митного комплексу 
як ланки логістичного ланцюга поставок 
 
О. О. Мазуренко, А. В. Кудряшов, І. Г. Лебідь, Н. О. Лужанська,  
І. М. Кравченя, М. Г. Піцик 
 
Основною ланкою логістичних ланцюгів поставок є вантажний митний 
комплекс. На ньому відбувається митно-логістичне обслуговування вантажо-
власників при експорті та імпорті вантажів, комплексному обслуговуванні, ро-
зміщенні вантажів на митний склад і склад тимчасового зберігання. Для об-
ґрунтування вибору оптимального логістичного ланцюга поставок і оптиміза-
ції роботи вантажного митного комплексу запропоновано використати імі-
таційне моделювання. 
Наведено у загальному вигляді модель функціонування логістичного ланцю-
га і вантажного митного комплексу. Запропонована модель реалізована в паке-
ті автоматизації імітаційного моделювання GPSS World. Випробування іміта-
ційної моделі логістичного ланцюга і вантажного митного комплексу передба-
чало перевірку її адекватності. Перевірка адекватності імітаційної моделі, 
яка показала максимальне значення t-статистики 1,424 при критичному зна-
ченні 1,85, довела її відповідність роботі реального об'єкту. 
Після завершення перевірки адекватності було виконано оцінювання похи-
бки імітації, яка склала 3 % при допустимих 5 %, зумовленої наявністю в імі-
таційної моделі генераторів псевдовипадкових чисел. Таким чином, похибка 
імітації є несуттєвою для даного дослідження. 
Для вантажного митного комплексу наведено приклад результатів моделю-
вання. За результатами імітаційного моделювання можна визначити: оптималь-
ний тип логістичного ланцюга постачань та оптимальна структура вантажно-
го митного комплексу. Наведено широкий спектр задач, які дозволяє вирішувати 
запропонована імітаційна модель. Таким чином, розроблена імітаційна модель 
дасть можливість аналізувати і удосконалювати режими роботи вантажного 
митного комплексу. Крім цього, це дозволить отримати обґрунтоване рішення 
щодо застосування певного типу логістичного ланцюга поставок. 
Ключові слова: логістичний ланцюг, імітаційна модель, вантажний мит-
ний комплекс, транспортний засіб. 
 
1. Вступ 
Вдале географічне розташування та розгалужена мережа автомобільних та 
залізничних доріг країни сприяють розвитку її транзитного потенціалу. Крім 
цього, невисока вартість робочої сили в країні є привабливою для розміщення 
певних типів виробництва продукції. В умовах глобалізації світової економіки 






логістичного ланцюга поставок збільшується і безперебійне функціонування 
набуває все більш критичного значення у процесі виробництва. 
В сучасному світі та з урахуванням останніх викликів світовій економіці 
все більшого значення набуває своєчасна доставка вантажів. Але процес доста-
вки, особливо в міжнародному сполученні, є досить складним завданням. Для 
його вирішення застосовується логістичний підхід, в якому процес доставки 
вантажів розглядається як певний логістичний ланцюг. 
В умовах конкурентної боротьби на ринку транспортних послуг важливе 
місце займає пошук раціональних шляхів транспортного обслуговування. Це 
потребує обґрунтування транспортно-технологічних схем доставки вантажів, 
впровадження прогресивних форм і методів організації процесу перевезень та 
надання супутніх послуг, удосконалення діючих та розробка перспективних 
технологій організації транспортного процесу. Доставка вантажів у міжнарод-
ному сполученні може здійснюватися самостійно вантажовласником або із за-
лученням посередників, що об’єднуються в логістичний ланцюг. Сучасний ри-
нок характеризується широким різноманіттям не тільки кількості суб’єктів ри-
нку транспортних послуг, які виконують однакову з точки зору функціонально-
го навантаження роботу, а й значною кількістю форм їх організації. Це суттєво 
впливає на вид і характер зв’язків між учасниками логістичного ланцюга. 
Однією з важливих ланок такого логістичного ланцюга є вантажний мит-
ний комплекс (ВМК). На ньому відбуваються операції, пов’язані із здійсненням 
митного контролю та митного оформлення переміщуваних через митний кор-
дон країни товарів і транспортних засобів. З метою підвищення якості та надій-
ності функціонування логістичного ланцюга запропоновано розглянути залу-
чення до його структури ВМК. Це дозволить забезпечити  інтеграцію ланок ло-
гістичного ланцюга у єдину систему обслуговування,  скоротити тривалість ви-
конання митних процедур та фінансових розрахунків. 
Ефективність функціонування ВМК сприятиме прискоренню процедур ми-
тного контролю та інших видів державного контролю, що може допомогти за-
лучити додаткові обсяги транзитних перевезень. 
Світові тенденції розвитку митно-логістичної інфраструктури передбача-
ють застосування прогресивних методів доставки товарів та удосконалення ро-
боти ВМК. Таким чином, тема роботи, яка спрямована на підвищення ефектив-
ності діяльності вантажних митних комплексів, є актуальною. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
У роботі [1] оцінюється вплив тимчасових затримок, пов'язаних з митним 
оформленням при експорті вантажів на підприємства. Результати досліджень 
показали, що тимчасові затримки виявляють значний негативний вплив на екс-
порт товарів по різних напрямках. Але в роботі не вказано, як на дані затримки 
впливають попередні складові логістичного ланцюга та за рахунок чого їх мож-
ливо усунути. 
У статті [2] оцінюється роль митних процесів, орієнтованих на міжнародну 
експрес-доставку вантажів. Відмічається, що запропонована модель "гравітації" 







ходу може сприяти збільшенню торговельних потоків на 5 %. В той же час, не 
описано, яким чином дана модель може бути використана на ВМК. 
У статті [3] розроблена методика формування узагальненого інтегрального 
критерію на основі техніко-економічних показників функціонування об'єктів 
митної інфраструктури для оцінки ефективності вантажних митних комплексів 
різного рівня технічного, технологічного та організаційного забезпечення. При 
формуванні інтегрального критерію й узагальненого інтегрального критерію 
враховуються параметри еталонного вантажного митного комплексу. В той же 
час, кожен ВМК має свої, притаманні йому, особливості функціонування. Це 
бажано враховувати в імітаційній моделі при моделюванні його роботи. 
В роботі [4] також відзначається, що створення логістичних транспортно-
митних комплексів дає можливість спростити й уніфікувати процедури оформ-
лення товарів. Але лише створення та правильне функціонування ВМК не за-
безпечує ефективність процесу доставки вантажів, так як ВМК є лише однією з 
ланок логістичного ланцюга постачань. 
Для дослідження складних систем, якими є ланцюги постачань, доцільно 
використовувати імітаційне моделювання. 
Існує безліч різних методологій, а також представлений широкий спектр 
спеціалізованих програмних комплексів, призначених для імітаційного моде-
лювання логістичних ланцюгів поставок і об'єктів митної інфраструктури. 
Для моделювання ланцюга постачань в роботі [5] використовується доволі 
нова мова моделювання систем OMG SysML™. Вона являє собою багатий на-
бір специфікацій для створення моделей та виконання обчислень, а також ме-
ханізми для налаштування мови під конкретну модель. Одним з недоліків даної 
мови моделювання систем є значна складніть щодо опису роботи ВМК та 
включення ВМК в ланцюг постачань як окремої ланки. 
У статті [6] пропонується еволюційний алгоритм, заснований на імітацій-
ному моделюванні та призначений для планування ланцюгів поставок. Це до-
зволяє усунути негативні наслідки випадкових і небезпечних подій ризику при 
пошуку, виробництві, розподілі й транспортуванню товарів. Для дослідження 
функціонування ВМК, як складової логістичного ланцюга певного типу, даний 
алгоритм практично неможливо застосувати, так як він орієнтований більше на 
керування запасами, а не якості обслуговування. 
У роботі [7] запропонована система підтримки прийняття розв'язків по ке-
руванню потоками товарів. Запропонована система розроблена на основі ком-
плексного підходу з використанням імітаційного моделювання, оптимізації та 
метаевристичних підходів. Однак в даній роботі розглядається лише  оптиміза-
ція використання тари та площі складу, що не відображає повного переліку ро-
біт, які виконуються на ВМК. 
У статті [8] представлене імітаційне моделювання та аналіз складних опе-
рацій по мультимодальним перевезенням з різними типами ресурсів. Аналіз яв-
ляє собою вивчення різних сценаріїв, викликаних змінами у вхідних даних, для 
виміру їх впливу на результати, що включають пропускну здатність, викорис-






концепцію імітаційної моделі, не визначено характеристики вхідного потоку та 
тривалості виконання операцій. 
Сучасні публікації присвячені розробці імітаційних моделей транспортної 
та логістичної інфраструктури в системі Anylogic, яка має досить великі функ-
ціональні можливості. Наприклад, у статті [9] розроблена імітаційна модель 
динаміки систем на основі агентів для досягнення стабільного стану основних 
параметрів интермодальных терміналів. Але дана модель не дозволяє дослі-
джувати функціонування ВМК у складі логістичного ланцюга. 
У статті [10] запропонована імітаційна модель (ІМ), яку можна використо-
вувати для прийняття ефективних розв'язків по зміні маршрутів доставки ван-
тажів до кінцевого пункту призначення в умовах кризи. За допомогою імітацій-
ної моделі оцінюється продуктивність ланцюга поставок при різних стратегіях 
перенаправлення. Модель також може використовуватися різними особами, що 
ухвалюють результати. Але дана модель також не дає можливості включити 
ВМК, як самостійну ланку, у склад діючого логістичного ланцюга. 
В роботі [11] розроблено імітаційну модель, де на основі методу аналізу 
ієрархій розглядається завдання вибору сценарію розвитку та вдосконалення 
роботи митно-термінального комплексу. У результаті розрахунків обрано 
пріоритетний сценарій розвитку та визначено програму для його досягнення. В 
даній роботі не розроблено, а лише зазначається що необхідно розробити іміта-
ційну модель логістичного процесу. 
В кожній з розроблених імітаційних моделей ВМК розглядається як окре-
мий елемент логістичного ланцюга постачань та не враховує вплив інших ланок 
на функціонування як самої ВМК, так і всього логістичного ланцюга. Таким 
чином, постає необхідність розробки імітаційної моделі функціонування ВМК 
як ланки логістичного ланцюга поставок, за допомогою якої було би можливо 
досліджувати різні типи логістичних ланцюгів. 
 
3. Мета та задачі дослідження 
Метою роботи є розробка ІМ функціонування ВМК, як ланки логістичного 
ланцюга. Це дасть можливість досліджувати різні типи логістичних ланцюгів 
поставок, обов’язковою складовою яких буде ВМК. 
Для досягнення мети були поставлені наступні завдання: 
– формалізувати модель логістичного ланцюга та її параметри; 
– розробити імітаційну модель логістичного ланцюга і вантажного митного 
комплексу; 
– виконати перевірку адекватності імітаційної моделі; 
– дослідити властивості розробленої імітаційної моделі та провести оцінку 
результатів моделювання. 
 
4. Матеріали та методи досліджень 
Для формалізації моделі логістичного ланцюга та ВМК було використано 
методи теорії транспортних процесів і систем та методи аналізу систем масово-







автоматизованого імітаційного моделювання, метод статистичних випробувань. 
Крім цього також використовувалися методи статистичного аналізу даних. 
Випробування ІМ логістичного ланцюга і ВМК передбачає перевірку адек-
ватності моделі [12, 13]. 
Перевірка адекватності ІМ логістичного ланцюга поставок реальному об'є-
кту проводиться для випадку, коли можна визначити значення відгуків системи 
в ході натурних випробувань. 
Для перевірки адекватності перевіряється гіпотеза про близькість середніх 
значень кожного n-го відгуку моделі nY  відомим середнім значенням n-го від-
гуку реального об'єкта 
*
.
kQY  Проводять N1 дослідів на реальному об'єкті дослі-
джень і формують вибірки значень  * ,
nkQ
Y  11, .k N  Виконують N2 дослідів на 
імітаційній моделі системи і отримують за тими ж n-ми відгуками моделі вибі-
рки значень {Ynk}; 21, .k N  Зазвичай обсяги вибірок повинні бути однакові 
(N1=N2), в ряді випадків N1>N2. 
За вибірками обчислюються оцінки математичного очікування і дисперсії 






















































   (1) 
 
Основою перевірки гіпотези є різниця  * ,nnn QYE Y  оцінкою дисперсії 
якої буде 
 













   (2) 
 
Величини En і Dan є незалежними статистиками, тому можна використову-
вати t-статистику: 
 

















    (3) 
 
При числі ступенів свободи =N1+N2–2 і рівні значущості =0,05 за табли-
цями розподілу Стьюдента знаходять критичне значення (tкр). Якщо виконуєть-
ся нерівність tntкр, то гіпотеза про близькість середніх значень n-го відгуку мо-






компонентами векторів Y і *QY  можна говорити про адекватність моделі та реа-
льного об'єкта. 
Після завершення перевірки адекватності ІМ логістичного ланцюга і ван-
тажного митного комплексу, було виконано оцінювання: похибки імітації, зу-
мовленої наявністю в ІМ генераторів псевдовипадкових чисел; стійкості ре-
зультатів моделювання; чутливості відгуків ІМ до змін вхідних параметрів мо-
делі. У середовищі GPSS World застосовуються генератори моделювання випа-
дкових чисел. GPSS World надає різні генератори випадкових чисел, кожен з 
яких використовує базовий генератор моделювання рівномірно розподілених 
чисел у інтервалі [0, 1]. Генератори випадкових чисел та імовірнісний характер 
ІМ є джерелом похибки імітації. Зазвичай ці два типи помилок важко розділи-
ти. Тому пропонується процедура перевірки похибки імітації.  
У серединній точці області зміни керуючих параметрів X організовується N 
прогонів (N10) ІМ з одними і тими ж значеннями X і G, але з різними початко-
вими значеннями базового генератора. Для кожного k-го прогону ІМ обчислю-
ються значення n-ї компоненти вектора відгуків. В результаті отримують вибір-
ки значень відгуків {Ynk}. За цими вибірками визначають оцінки математичного 
очікування та дисперсії ( ,nY  nD ), які обчислюють за співвідношеннями (1). Ви-
значається довірчий інтервал знаходження істинного значення математичного 
очікування n-ї компоненти відгуку MYn. При цьому допускають нормальність 
розподілу відхилень Ynk від MYn. Оскільки обсяги вибірок малі (K<30), то для 
знаходження довірчих інтервалів використовується t-статистика, що має розпо-
діл Стьюдента: 
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Під стійкістю результатів імітації розуміють міру нечутливості ІМ логісти-
чного ланцюга до зміни вхідних даних. З цією метою порівнюються відгуки 
моделі при збільшенні періоду моделювання. Стійкість результатів імітації оці-
нюється дисперсією відгуків. Якщо дисперсія при збільшенні часу моделюван-
ня ТM не збільшується, результати моделювання стійкі. 
Процедура оцінки стійкості результатів імітації полягає в наступному. У 
модельному часі t0 задаються крок t контролювання показника якості – відгу-
ків Y, число кроків h для контролю і експертне значення зміни контрольованого 
параметра YE. Після досягнення стаціонарного стану оцінюється амплітуда 
змін параметра Y і обчислюється модуль зміни амплітуди Y як функції від h. 
Кожного разу при цьому перевіряється здійснимість нерівності |Y|YE. Якщо 
на усьому інтервалі дослідження Y опиниться в заданих межах, то ІМ знахо-
диться в стійкому стані. Зростання розкиду контрольованого параметра Y і за-
лежність його значення від зміни h вказують на нестійкий характер імітації до-
сліджуваного процесу. Для дослідження чутливості ІМ необхідно встановити 







трів X. Якщо при значній амплітуді змін деякого компонента вектору парамет-
рів моделі X відгук Y міняється трохи, то це означає, що точність представлення 
цього компонента в ІМ не грає істотної ролі. Якщо ж відгук моделі Y виявиться 
високочутливим до зміни деякого компонента вектору X, то це служить прямою 
вказівкою про необхідність представлення його в моделі з максимально можли-
вою точністю. 
Визначення чутливості ІМ до змін параметрів ІМ проводиться в централь-
ній точці простору значень параметра. Кожна q-а компонента вектору Х відхи-
ляється від значення його в центральній точці в обидві сторони на довжину ви-
браного інтервалу його зміни (min Xq, max Xq). Інші компоненти вектору пара-
метрів Х залишаються незмінними і відповідають центральній точці. Прово-
диться пара модельних експериментів і обчислюються відгуки ІМ по n- й ком-
поненті (min Yq, max Yq), які означають значення відгуків при мінімальному та 
максимальному значеннях q-ї компоненти вектору параметрів ІМ. Далі обчис-
люються прирости q-ї компоненти вектору параметрів (Xq) і n-ї компоненти 
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Зміну вектору відгуків Y можна визначати або модулем вектору приростів 
Yn, або максимальним значенням з Yn. Таким чином, чутливість ІМ q-ї компо-
ненти вектору параметрів Х визначається парою значень (Xq, maxq n
n
Y Y   ). 
Ця пара чисел показує, на скільки відсотків може змінитися відгук ІМ при збі-
льшенні q-ї компоненти вектору параметрів на Xq відсотків. Потім подібним 
же чином поступають з іншими компонентами вектору параметрів Х. В резуль-
таті отримують безліч пар значень {Xq, Yq}, де Xq – різниця вектору парамет-
рів Х. Далі робиться ранжирування компонент вектору параметрів моделі Х за 
значенням чутливості вектору відгуку ІМ. Якщо ІМ виявиться малочутливій по 
якій-небудь компоненті вектору параметрів X, то зміна цієї компоненти не 
включається в план імітаційного експерименту, чим досягається економія ресу-
рсу часу моделювання. 
 
5. Розробка імітаційної моделі функціонування вантажного митного 
комплексу як ланки логістичного ланцюга поставок 
5. 1. Формалізація моделі вантажного митного комплексу  
Транспортні засоби (ТЗ) надходять на ВМК для здійснення операцій з мит-






тажів, комплексне обслуговування, розміщення вантажів на митному складі та 
складі тимчасового зберігання [14]. 
Алгоритм виконання операцій при експорті вантажів наведено на рис. 1. 
Інтервали часу між прибуттям транспортних засобів (заявок на обслугову-
вання) для виконання процедури експорту вантажів мають розподіл Пуассона з 
інтенсивністю λi. ТЗ, що надійшли, очікують обслуговування в черзі до моменту 
отримання дозволу на в'їзд на територію вантажного митного комплексу. За на-
явності вільних місць та проходженні вагового контролю (α % транспортних 
засобів отримують відмову в обслуговуванні через наявність перевантаження), 
ТЗ надходять в зону митного контролю, що має N місць на стоянці. При подачі 
митних документів, заявки очікують у черзі. На території вантажного митного 
комплексу працює M митних інспекторів (обслуговуючих пристроїв). 
Час обслуговування одного ТЗ інспектором підпорядкований нормальному 
закону розподілу із середнім значенням mi і среднім квадратичним відхиленням 
σi. При правильному оформленні документів формується вихідний потік транс-
портних засобів із зони митного контролю. β % транспортних засобів надходять 
на стоянку для затриманих авто, що має K місць. При виявленні порушень γ % 
транспортних засобів переміщуються в бокс для поглибленого огляду. Решта 
автомобілів, після коригування документів, формують вихідний потік транспор-
тних засобів із зони митного контролю [15]. 
Алгоритми виконання операцій з імпорту вантажів, комплексного обслуго-
вування, розміщення вантажів на митному складі та складі тимчасового збері-
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5. 2. Імітаційна модель логістичного ланцюга і вантажного митного 
комплексу 
У загальному вигляді модель функціонування логістичного ланцюга і ВМК 
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де Sі – множина параметрів, що характеризують окрему ланку логістичного ла-
нцюга; 
Uj – множина параметрів, що характеризують окремий зв'язок між двома 
ланками; 
n – загальна кількість ланок логістичного ланцюга; 
k – загальна кількість зв’язків між ланками. 
Окрема ланка логістичного ланцюга представляється в моделі за допомо-
гою структури 
 
Sі={Il, X, G}, і=1, 2,….., n,  (7) 
 
де Il – ідентифікатор (назва) ланки; X – параметри, які можна змінювати при ви-
конанні експериментів; G – параметри, які не можна змінювати при виконанні 
експериментів. 
Окремий зв'язок між двома ланками логістичного ланцюга представляється 
в моделі за допомогою структури 
  
Uj={IU, PX, PG}, j=1, 2,….., m,  (8) 
 
де IU – ідентифікатор (назва) зв'язку; PX – параметри, які характеризують тип 
зв’язку; PG – параметри, які характеризують порядок проходження ТЗ по 
зв’язку. 
Вантажний митний комплекс в моделі розглядається як окрема ланка логі-
стичного ланцюга. 
Вхідний потік представляє собою множину ТЗ, що прибувають для обслу-
говування. Параметри кожної заявки Zl визначаються структурою 
 
Zl={Il, Тпр, P, С}, l=1, 2,…., nz,  (9) 
 
де Il – ідентифікатор ланки; Тпр – момент надходження заявки; P – вектор пара-
метрів заявки; С – список параметрів обслуговування заявки; nz – загальна кіль-
кість заявок. 







Обробка заявки Zl кожною окремою ланкою являє собою виконання певних 
технологічних операцій, які повинні бути виконані перед тим, як вона залишить 
ланку. Кожна заявка представляється в моделі за допомогою структури (7). 
Тривалість виконання кожної операції розглядається як випадкова величи-
на з заданим законом розподілу. Параметри, необхідні для моделювання випад-
кової величини t, встановлюються в результаті статистичної обробки даних на-
турних досліджень. В якості основного порядку обслуговування заявок прийня-
то порядок FIFO (першим надійшов – першим обслуговується). 
Параметрами моделі (параметри X, які можна змінювати в ході натурних 
експериментів) є: 
– λi – інтенсивність надходження на вантажний митний комплекс транспо-
ртних засобів для здійснення операцій з митно-логістичного обслуговування: 
– λ1 – інтенсивність надходження транспортних засобів на митне оформ-
лення експорту вантажів; 
– λ2 – інтенсивність надходження транспортних засобів на митне оформ-
лення імпорту вантажів; 
– λ3 – інтенсивність надходження транспортних засобів на комплексне об-
слуговування; 
– λ4 – інтенсивність надходження транспортних засобів на розміщення ва-
нтажів на митному складі; 
– λ5 – інтенсивність надходження транспортних засобів на розміщення ва-
нтажів на складі тимчасового зберігання; 
– варіанти організації логістичних ланцюгів поставок (1, 2, 3 або 4 типу). 
Змінними величинами моделі (які можна вимірювати, але не можна ними 
керувати, та які приймають тільки ті значення, які характерні виключно для да-
ного об'єкта моделювання або умов його функціонування) є: 
– час виконання робіт кожною ланкою логістичного ланцюга поставок; 
– кількість митних інспекторів; 
– кількість місць для стоянки транспортних засобів; 
– розміри складських приміщень для розміщення вантажу на митний склад 
або склад тимчасового зберігання. 
Вихідними характеристиками – відгуками моделі, є статистики моделювання: 
– середній час (ti) виконання робіт i-тою ланкою логістичного ланцюга по-
ставок; 
– загальний час (tS) виконання доставки вантажів за різними ланцюгами 
поставок; 
– середні довжини черг (ηk);  
– час простою транспортних засобів в чергах (wk); 
– коефіцієнти завантаження обслуговуючих пристроїв (ψk); 
– кількість транспортних засобів, що обслуговувались без простою в чер-
гах (νk), %; 
– середній час обслуговування на ВМК (tk), 
– середній час обслуговування на ВМК при неправильному оформленні 






В якості показників ефективності, що визначають цілі моделювання – вибір 
оптимального логістичного ланцюга поставок, розглядаються: 
– середній час виконання робіт кожною ланкою логістичного ланцюга пос-
тавок; 
– загальний час виконання доставки вантажів за різними ланцюгами по-
ставок. 
В якості критеріїв, що використовуються для визначення оптимальної 
структури вантажного митного комплексу, розглядаються: 
– середній час простою транспортних засобів в чергах на обслуговування; 
– максимальні і середні довжини черг на обслуговування; 
– коефіцієнти завантаження обслуговуючих пристроїв; 
– середній час перебування транспортних засобів на території вантажного 
митного комплексу при виконанні операцій з експорту та імпорту вантажів, 
комплексного обслуговування, розміщення вантажів на митний склад і склад 
тимчасового зберігання; 
– ймовірність відмови в обслуговуванні через відсутність місць для стоян-
ки транспортних засобів в зоні митного контролю; 
– оптимальна кількість митних інспекторів і місць для стоянки транспорт-
них засобів; 
– оптимальні розміри складських приміщень для розміщення вантажу на 
митний склад або склад тимчасового зберігання. 
Обмеження імітаційної моделі пов'язані з умовами, що накладаються на 
вхідний потік транспортних засобів; відсутністю явищ, що змінюють закономі-
рності часу обслуговування на ВМК транспортних засобів (відмови). 
Запропонована модель функціонування логістичного ланцюга і вантажного 
митного комплексу реалізована в пакеті автоматизації імітаційного моделюван-
ня GPSS World [16, 17]. Приклад тексту імітаційної моделі, реалізованої в GPSS 
World, наведено на рис. 2. 
Для моделювання систем в GPSS виділяється кінцева множина абстракт-
них компонентів, необхідних для опису елементів реальної системи і кінцева 
множина стандартних операцій, що описують зв'язки між елементами. Виділе-
ним множинам елементів і операцій ставиться у відповідність множина об'єктів 
GPSS. 
Транзакти описують одиниці потоків, які досліджуються – вантаж і транс-
портні засоби, що надходять на обслуговування. Транзакти рухаються від блоку 
до блоку так, як рухаються елементи, які вони представляють. Кожне просуван-
ня транзакта ініціює в моделі деякі події (оформлення, і т. п.). Події обробля-
ються GPSS у відповідний момент модельного часу. Блоки задають логіку фун-
кціонування ІМ системи і визначають шляхи руху транзактів. Практично всі 
зміни станів ІМ відбуваються в результаті входу транзактів в блоки і виконання 










Рис. 2. Частковий програмний лістинг імітаційної моделі, реалізованої в 
GPSS World 
 
Застосування GPSS для створення ІМ логістичного ланцюга і ВМК визна-
чається його широкими можливостями: 
– GPSS використовує великий інтерфейс користувача, щоб спростити про-
цес створення ІМ. Це забезпечується можливостями візуалізації процесу моде-
лювання, а також вбудованими елементами статистичної обробки даних; 
– GPSS має інтерактивну здатність налагодження моделі, яка дозволяє 
встановлювати контрольні точки в моделі, покрокове налагодження та можли-
вість визначати параметри транзактів в моделі. Кожна реалізація (прогін моде-
лі) має додаткові інноваційні інструменти, щоб зробити налагодження корот-
шим завданням; 
– GPSS дає можливість оцінювати характеристики системи в певні момен-






5. 3. Перевірка адекватності імітаційної моделі 
Для перевірки адекватності розглянуто гіпотезу про близькість середніх зна-
чень кожного відгуку моделі Y  відомим середнім значенням відгуку реального 
об'єкту 
*
.Y  Проведено N1=5 дослідів на реальному об'єкті митної інфраструктури і 
сформована вибірка значень { *iY }, 1,5.i   На імітаційній моделі ВМК проведене 
N2=5 дослідів, по відгуках моделі отримані вибірки значень {Yi}; 1,5.i   
Результати натурних і модельних експериментів, на прикладі операції з 
митно-логістичного обслуговування, представлені в табл. 1. 
 
Таблиця 1 


























j=1 j=2 j=3 j=4 j=5 
Операції з митно-логістичного обслуговування  
t1j 254,8 256 253,5 255,2 253,8 254,66 1,048 
3,874 1,2371 *
1 jt  255 260 256 253 257 256,2 6,7 
t2j 253,8 255 253,5 254 253 253,86 0,548 
2,924 1,4240 *
2 jt  254 259 255 253 256 255,4 5,3 
t3j 500,2 501 500,1 500,5 500 500,36 0,163 
1,4815 0,0520 *
3 jt  500 503 499 501 499 500,4 2,8 
t4j 352,4 352,6 352 355 354 353,2 1,58 
1,29 0,9745 *
4 jt  353 352 353,5 351 353 352,5 1 
t5j 426,6 426,3 427 426,8 426,9 426,72 0,077 
0,8885 0,1342 *
5 jt  425 426 428 427 428 426,8 1,7 
 
Використовуючи формули (1), (2), визначено оцінки математичного очіку-
вання і дисперсії відгуків моделі, розраховано оцінки дисперсії Dan (табл. 1). За 
формулою (3) визначені значення t-статистики tn. При числі ступенів свободи 
=N1+N2–2=8 і рівні значимості =0,05 по таблицях розподіли Стьюдента визна-
чено критичне значення (tкр=1,85). Порівнюючи кожне зі значень t-статистики в 
таблиці 1 з tкр (tntкр,), гіпотеза про близькість середніх значень відгуків моделі і 
реального об'єкту митної інфраструктури приймається. Таким чином, можна гово-









5. 4. Дослідження властивостей імітаційної моделі логістичного лан-
цюга і вантажного митного комплексу  
Після перевірки адекватності ІМ логістичного ланцюга і вантажного мит-
ного комплексу було виконано оцінювання похибки імітації. 
Для визначення похибки відгуків імітаційної моделі було проведено 10 
імітаційних експериментів в серединній точці значень параметрів імітаційної 
моделі. При цьому в l-му імітаційному експерименті  1, 10l   параметри іміта-
ційної моделі не змінювалися, а модифікувалися лише початкові значення ал-
горитмів базових генераторів. У результаті імітаційного експерименту були 
сформовані вибірки з обсягом N=10 кожного k-го відгуку імітаційної моделі 
{Ynk}. За цими вибірками обчислювалися оцінки математичного очікування і 
вибіркові дисперсії відгуків моделі ( ,nY  nD ) за формулою (1). Результуючі зна-
чення похибок dYn у відсотках для імітаційної моделі, наведені в табл. 2, розра-













   (10) 
 
де t0,05 – значення t-статистики при (N–1) ступенях свободи і рівні значущості 
=0,05. 
Точність імітації визначається за формулою 
 
 max .SМ n
n
d d Y   (11) 
 
Під час пробного імітаційного експерименту було встановлено, що вер-
хня межа помилки імітації дорівнює dSM=3 %, що не перевищує 5 %. 
Для оцінки стійкості результатів імітації за допомогою засобів відладки і 
візуалізації GPSS контролювалася зміна в модельному часі t0 амплітуд відгуків 
моделі. За час ТM=100800 хв.=1680 год. для усіх відгуків моделі не спостеріга-
лося їх неконтрольованого зростання. Це дозволило вважати «стійкою» розроб-
лену імітаційну модель. 
Для оцінки чутливості імітаційної моделі встановлено діапазони зміни від-
гуків моделі при зміні компонент вектора параметрів моделі X: інтенсивності 
надходження на вантажний митний комплекс транспортних засобів для здійс-
нення операцій з митно-логістичного обслуговування λi. 
Припустимо, що серединна точка вектора параметрів, яка відповідає інтен-
сивності надходження транспортних засобів на ВМК, дорівнює:  
– λ1=1,71 ТЗ/год. – інтенсивність надходження транспортних засобів на ми-
тне оформлення при експорті вантажів; 
– λ2=1,71 ТЗ/год. – інтенсивність надходження транспортних засобів на ми-
тне оформлення при імпорті вантажів;  
– λ3=0,6 ТЗ/год. – інтенсивність надходження транспортних засобів на 






– λ4=0,25 ТЗ/год. – інтенсивність надходження транспортних засобів для 
розміщення вантажів на митному складі; 
– λ5=0,17 ТЗ/год. – інтенсивність надходження транспортних засобів для 
розміщення вантажів на складі тимчасового зберігання. 
В якості відгуків, що перевіряються на чутливість, фіксувалися: YVMK=(ηk, 
wk, ψk, νk, , tl, tnl). 
 
Таблиця 2  
Оцінка похибки імітації відгуків імітаційної моделі 

























Діапазони змін інтенсивностей надходження транспортних засобів на ван-
тажний митний комплекс обираємо:  
– від 1,43 ТЗ/ год. до 2,14 ТЗ / год. для λ1; 
– від 1,43 ТЗ / год. до 2,14 ТЗ / год. для λ2; 
– від 0,5 ТЗ / год. до 0,75 ТЗ / год. для λ3; 
– від 0,2 ТЗ / год. до 0,3 ТЗ / год. для λ4; 
– від 0,14 ТЗ / год. до 0,21 ТЗ / год. для λ5.  
Відгуки імітаційної моделі при варіюванні λi наведені в табл. 3. 
Приріст компонент вектора параметрів і компонент вектора відгуків ви-
значаються за формулою (5). 








Таблиця 3  
Вихідні дані для перевірки чутливості імітаційної моделі 
№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
λ1 2,14 1,43 1,71 1,71 1,71 1,71 1,71 1,71 1,71 1,71 
λ2 1,71 1,71 2,14 1,43 1,71 1,71 1,71 1,71 1,71 1,71 
λ3 0,6 0,6 0,6 0,6 0,75 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6 
λ4 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,3 0,2 0,25 0,25 
λ5 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,21 0,14 
ψ1 1 0,864 1 0,859 0,952 0,9 0,933 0,912 0,919 0,905 
w1 521 3,85 528,7 3,56 17,7 6,3 11,2 7,64 8,9 6,81 
η1 439,5 0,28 44,1 0,26 1,4 0,47 0,87 0,581 0,68 0,513 
ψ2 0,978 0,165 0,991 0,165 0,203 0,175 0,189 0,179 0,183 0,177 
w2 231,9 0 239,2 0 0 0 0 0 0 0 
η2 16,6 0 17,1 0 0 0 0 0 0 0 
ψ3 0,942 0,258 0,938 0,251 0,297 0,282 0,29 0,284 0,282 0,28 
w3 1142 0,096 760,8 0,06 0,165 0,122 0,24 0,118 0,092 0,076 
η3 10,4 0,01 6,9 0 0,01 0,01 0,02 0,001 0,001 0,001 
ψ4 0,726 0,724 0,727 0,723 0,905 0,605 0,726 0,728 0,725 0,723 
w4 0,31 0,29 0,221 0,265 15,38 0,02 0,228 0,266 0,265 0,304 
η4 0,03 0,03 0,02 0,03 0,19 0 0,002 0,003 0,003 0,003 
ψ5 0,828 0,829 0,829 0,821 0,828 0,832 0,993 0,662 0,669 0,665 
w5 5,72 4,66 6,41 4,25 4,73 4,43 902,9 0,105 0,058 0,19 
η5 0,023 0,018 0,026 0,017 0,019 0,018 4,27 0 0 0,001 
ψ6 0,569 0,571 0,575 0,57 0,57 0,568 0,569 0,566 0,713 0,474 
w6 0,036 0,018 0,029 0 0,077 0,07 0,118 0,008 0,44 0 
η6 0 0 0 0 0 0 0 0 0,001 0 
t1 965,7 150,9 925,4 149,2 168,3 152,6 159,9 154,7 156,3 153,4 
t2 953,6 150,2 928 148,8 168,6 153,8 160,0 155,2 155,9 153,4 
t3 510,9 490,1 513 489,1 509,3 491,3 493 493,4 492,3 490 
t4 346,3 337,2 347,5 337,2 343 337,6 1238 334,6 335,2 334 
t5 957,1 334,6 966 334,3 349,5 337 342,9 337,8 339,7 337 
 
Максимальна чутливість моделі (100 %) при зміні на 40 % інтенсивності 
надходження транспортних засобів на митне оформлення експорту λ1 і імпорту 
λ2 вантажів досягається за відгуками η1 і w1 (середня довжина черги і середній 
час простою у черзі до митного інспектора), ψ2, η2, w2, ψ3, η3, w3 (коефіцієнт за-
вантаження стоянки в зоні митного контролю і стоянки для затриманих транс-
портних засобів, середня довжина черги і середній час простою у черзі на в’їзд 
на ВМК і на стоянку для затриманих транспортних засобів), а також t1 и t2 (се-
редній час митного оформлення експорту та імпорту вантажів). 
Найбільша чутливість імітаційної моделі (100 %) при зміні інтенсивності 
надходження транспортних засобів на комплексне митно-логістичне обслуго-
вування λ3 на 40 % досягається за відгуками η4 и w4 (середня довжина черги і 
середній час простою у черзі на комерційний склад). Інші відгуки моделі, в то-
му числі середній час комплексного митно-логістичного обслуговування t3, не-







Перевірка чутливості імітаційної моделі 
i 1 2 3 4 5 
δλi, % 40 40 40 40 40 
δψ1, % 14,59 15,17 5,62 2,28 1,54 
δw1, % 100 100 95 37,79 26,61 
δη1, % 100 100 99,47 39,83 28 
δψ2, % 100 100 14,81 5,43 3,33 
δw2, % 100 100 0 0 0 
δη2, % 100 100 0 0 0 
δψ3, % 100 100 5,18 2,09 0,71 
δw3, % 100 100 29,97 68,16 19,05 
δη3, % 100 100 0 100 0 
δψ4, % 0,28 0,55 39,74 0,28 0,28 
δw4, % 6,67 18,11 100 15,38 13,71 
δη4, % 0 40,00 100 40,00 0 
δψ5, % 0,12 0,97 0,48 40 0,60 
δw5, % 20,42 40,53 6,55 100 100 
δη5, % 24,39 41,86 5,41 100 0 
δψ6, % 0,35 0,87 0,35 0,53 40,27 
δw6, % 66,67 100 9,52 100 100 
δη6, % 0 0 0 0 0 
δt1, % 100 100 9,78 3,31 1,87 
δt2, % 100 100 9,18 3,05 1,62 
δt3, % 4,16 4,77 3,60 0,08 0,47 
δt4, % 2,66 3,01 1,59 100 0,36 
δt5, % 96,38 97,16 3,64 1,50 0,80 
 
Зміна інтенсивності надходження транспортних засобів для розміщення 
вантажу на митному складі λ4 на 40 % приводить до зміни відгуків η3 (середня 
довжина черги на в’їзд на ВМК), η5 і w5 (середня довжина черги і середній час 
простою в черзі), а також t4 (середній час розміщення вантажів та митному 
складі) на 100 %. 
Зміна інтенсивності надходження транспортних засобів для розміщення 
вантажів на складі тимчасового зберігання λ5 на 40 % приводить до зміни від-
гуків w5 і w6 (середній час простою у черзі на митний склад і склад тимчасового 
зберігання) на 100 %. 
 
5. 5. Оцінка результатів моделювання 
В процесі збору статистики імітації логістичного ланцюга постачань фор-
мується вектор 
 








де ti – середній час виконання робіт i-ю  1,i m  ланкою логістичного ланцюга 
постачань; 
tS – загальний час виконання доставки товарів по різних ланцюгах постачань. 
В процесі збору статистики результатів імітації ВМК формується вектор 
 
 , ,  , , ,,  FC k k k k l lY w t tn        (13) 
 
де ηk – середня довжини черг;  
wk – час простою транспортних засобів в чергах; 
ψk – коефіцієнти завантаження обслуговуючих пристроїв; 
νk – кількість транспортних засобів, обслужених без простою в чергах %, 
k=1 – митний інспектор; 
k=2 – стоянка в зоні митного контролю; 
k=3 – стоянка для затриманих ТЗ; 
k=4 – склад для комплексного обслуговування; 
k=5 – митний склад; 
k=6 – склад тимчасового зберігання; 
tl – середній час виконання операцій з митно-логістичного обслуговування 
на ВМК; 
tnl – середній час обслуговування на ВМК при невірному оформленні до-
кументів (експорт і імпорт вантажів); 
l=1 – митне оформлення експорту вантажів; 
l=2 – митне оформлення імпорту вантажів; 
l=3 – комплексне обслуговування; 
l=4 – розміщення вантажів на митному складі; 
l=5 – розміщення вантажів на складі тимчасового зберігання. 
Компоненти вектору YFC визначаються при виконанні операцій по експор-
ту і імпорту вантажів, комплексному обслуговуванню, розміщенню вантажів на 
митний склад і склад тимчасового зберігання.  
Величина втрати часу простою транспортних засобів в чергах визначається: 
 
.k k kLT w      (14) 
 
Для отриманих значень будуються діаграми зв'язку інтенсивності заванта-
ження обслуговуючих пристроїв з втратами часу простою транспортних засобів 
в чергах. 
Обслуговуючі пристрої з максимальним значенням пари статистик імітації 
(LTk; ψk), вважаються «вузькими місцями» логістичного ланцюга і вантажного 
митного комплексу. Пристрої, які мають максимальні значення LTk і мінімальні 
значення ψk, вважаються місцями незбалансованості функціонування логістич-
ного ланцюга і ВМК. 
На основі аналізу та порівняння діаграм зв'язку інтенсивності завантажен-






чергах вибираються оптимальний тип логістичного ланцюга постачань та оп-
тимальна структура ВМК. 
Приклад результатів моделювання середнього часу перебування транс-
портних засобів на вантажному митному комплексі при здійсненні операцій з 
митно-логістичного обслуговування наведено в табл. 5. 
 
Таблиця 5 
Результати моделювання при обслуговуванні ТЗ на ВМК 
Операції з митно-логістичного обслуговування 
Середнє значення 
часу обслугову-





Митне оформлення при експорті вантажів, t1 254,8 152,3 
– при правильному оформленні документів 216,2 91,0 
– при допущені помилок в оформленні документів 566,3 185,1 
Митне оформлення при імпорті вантажів, t2 253,8 148,7 
– при правильному оформлені документів 217,0 91,4 
– при допущені помилок в оформленні документів 558,1 179,0 
Комплексне митно-логістичне обслуговування, t3 500,2 84,9 
Розміщення вантажів на митному складі, t4 352,4 28,4 




За звітами, отриманими в результаті моделювання вантажного митного ком-
плексу, визначені основні показники результатів моделювання і розраховано три-
валість простою транспортних засобів в чергах на обслуговування (табл. 6). 
 
Таблиця 6  



























0,989 0,305 0,398 0,806 0,869 0,661 
Середній час прос-
тою в черзі wk, хв. 
80,9 0,0 2,6 2,1 10,6 0,5 
Середня довжина 
черги, ТЗ ηk 
6,7 0,0 0,02 0,02 0,04 0,0 
Частка ТЗ, що об-
служені без прос-
тою в черзі, νk, % 
9,2 % 100 % 97 % 91 % 61 % 97 % 
Тривалість прос-
тою ТЗ у чергах, 
LTk, хв. 
542,03 0 0,052 0,042 0,424 0 
 
На рис. 3 представлена діаграма зв'язку інтенсивності завантаження пристро-
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Рис. 3. Діаграма зв'язку інтенсивності завантаження обслуговуючих пристроїв з 
втратами часу на очікування в чергах 
 
Аналіз отриманих результатів моделювання і діаграми зв'язку показує, 
що «вузьким місцем» для даного ВМК є кількість митних інспекторів. Збіль-
шення їх кількості дозволить підвищити пропускну спроможність об’єкту ін-
фраструктури і скоротити час обслуговування транспортних засобів при здійс-
ненні усіх операцій з митно-логістичного обслуговування. При цьому кількість 
місць для стоянки затриманих транспортних засобів, площа комерційного та 
митного складів, складу тимчасового зберігання є достатньою. Кількість місць 
для стоянки транспортних засобів в зоні митного контролю може бути скороче-
на до 30, якщо збільшення кількості митних інспекторів є неможливим. 
 
6. Обговорення результатів розробки імітаційної моделі функціону-
вання вантажного митного комплексу 
Перевагою даного дослідження є те, що вдалося розробити імітаційну мо-
дель логістичного ланцюга, в якому ВМК є окремою ланкою. Це стало можли-
вим завдяки чіткій формалізації моделі роботи ВМК (рис. 1). 
Імітаційну модель вдалося реалізувати в пакеті автоматизації імітаційного 
моделювання GPSS World, яка на відміну від [9–11] дозволяє досліджувати фу-
нкціонування ВМК у складі логістичного ланцюга. Також дана модель дає мо-
жливість досліджувати різні типи логістичних ланцюгів та отримувати параме-






Певним обмеженням розробленої імітаційної моделі є те, що вона може 
бути застосована лише для логістичних ланцюгів, які передбачають наявність 
ВМК, тобто для переміщення товарів у зовнішньому сполученні. 
При розробці імітаційної моделі було використано генератори випадкових 
чисел. При цьому сама ІМ має імовірнісний характер, що може бути джерелом 
похибки імітації. Але на даний момент не існує інших, більш досконалих, мето-
дик для моделювання тих процесів, які відбуваються у логістичних ланцюгах 
постачань. 
Але навіть з описаними недоліками ІМ функціонування ВМК, як ланки ло-
гістичного ланцюга постачань, дозволить визначити для логістичного ланцюга 
вцілому наступні параметри: 
– середній час виконання робіт кожною ланкою логістичного ланцюга пос-
тачань; 
– загальний час виконання доставки товарів по різних ланцюгах постачань;  
– тип оптимального логістичного ланцюга постачань. 
Безпоседедньо для ВМК імітаційна модель дозволяє визначати: 
– пропускну спроможність вантажного митного комплексу; 
– середній час перебування транспортних засобів на території ВМК, вклю-
чаючи час простою в чергах; 
– час очікування транспортних засобів в черзі до моменту отримання до-
зволу на в'їзд на територію об'єкту митної інфраструктури; 
– вірогідність відмови в обслуговуванні зважаючи на обмеження на кіль-
кість транспортних засобів, які одночасно можуть знаходитися на території ва-
нтажного митного комплексу; 
– оптимальна кількість місць для стоянки транспортних засобів в зоні мит-
ного контролю, стоянці для затриманих авто; 
– оптимальна кількість митних інспекторів, працюючих на території ВМК 
(враховуючи індивідуальну тривалість їх робочого дня і змін); 
– вірогідність відмови в розміщенні вантажу на митний склад або склад 
тимчасового зберігання за умови відсутності вільних складських площ; 
– оптимальні розміри складських площ для розміщення вантажу на митний 
склад або склад тимчасового зберігання, щоб вірогідність відмови складала не 
певнішої величини; 
– оптимальні значення часу обслуговування при різних поєднаннях інтен-
сивності, що задаються, вступу транспортних засобів, що дозволить збільшити 
пропускну спроможність ВМК. 
Подальше удосконалення імітаційної моделі може бути у більш глибокій 
деталізації процесів, які відбуваються на ВМК та вцілому у ланцюгу постачань. 
Крім цього одним з можливих шляхів розвитку імітаційної моделі є візуалізація 
процесів, які відбуваються як в самому ВМК, так і на протязі всього логістич-
ного ланцюга поставок. 
 
7. Висновки 
1. Було виконано формалізацію моделі логістичного ланцюга постачань, до 







ня операцій при експорті-імпорті вантажів. Крім цього наведено параметри, ви-
хідні характеристики та змінні величини моделі. Описано критерії для визна-
чення оптимальної структури ВМК та обмеження, що накладаються на вхідний 
потік транспортних засобів. 
2. Розроблено імітаційну модель роботи логістичного ланцюга, в якому ва-
нтажний митний комплекс розглядається як окрема ланка. Запропонована мо-
дель дозволяє визначати характеристики логістичних ланцюгів різних типів, на 
основі чого можливо обрати найкращий варіант для певних умов функціону-
вання ВМК. Також розроблена модель дозволяє досліджувати і оптимізувати 
роботу ВМК за різних умов обслуговування клієнтів. 
3. Випробування передбачало перевірку адекватності. Для цього було ви-
значено значення t-статистики tn. Максимальне значення величини tn становить 
1,424 при його критичному значенні 1,85. Таким чином встановлено, що розро-
блена імітаційна модель відповідає роботі об'єкту, що досліджується. 
4. Дослідження властивостей розробленої імітаційної моделі полягало в 
оцінюванні похибки, стійкості результатів імітації та чутливості моделі. Під час 
пробного імітаційного експерименту було встановлено, що верхня межа помил-
ки імітації дорівнює dSM=3 %, що не перевищує допустимі 5 %.  
Оцінка стійкості результатів імітації дозволила вважати «стійкою» розроб-
лену імітаційну модель, так як за час ТM=1680 год. для усіх відгуків моделі не 
спостерігалося їх неконтрольованого зростання. 
Оцінка чутливості дозволила встановити діапазони зміни відгуків моделі 
при зміні параметрів X: інтенсивності надходження на ВМК транспортних за-
собів для здійснення операцій з митно-логістичного обслуговування λi. 
5. Аналіз отриманих результатів моделювання і діаграми зв'язку показує, 
що «вузьким місцем» для даного ВМК є кількість митних інспекторів. Збіль-
шення їх кількості  дозволить підвищити пропускну спроможність об’єкту ін-
фраструктури і скоротити час обслуговування транспортних засобів при здійс-
ненні усіх операцій з митно-логістичного обслуговування.  
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